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Izvleček 
Svetlobni vodniki prodirajo v naš vsakdan. Njihova proizvodnja pa je skrita večini 
uporabnikov. Zaradi preobremenjenosti delavcev v proizvodnem procesu se je 
pokazala potreba po orodju, ki bi jim olajšalo delo. Izdelalo se je orodje za odrez 
dolivkov. 
 
Diplomska naloga je produkt moje prve implementacije orodja v proizvodnjo. Z 
orodjem se je olajšalo delo delavcem ter izboljšalo kakovost dela.  
 
Pri programiranju imata veliko vlogo sam PLK in enota HMI podjetja Mitsubishi 
Electric. Uporabljeni komponenti služita za avtomatizacijo procesa in komunikacijo 
naprave s človekom. 
 
V diplomski nalogi so opisani: programiranje orodja, reševanje napak, šolanje kadra, 
ki bo orodje uporabljalo, programska oprema in strojna oprema. 
 
Ključne besede: PLK – programirljiv logični krmilnik, svetlobni vodnik, standardna 
montažna naprava, HMI – GOT, odrez, dolivek, program, orodje za odrez dolivkov 
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Abstract 
Light guides are penetrating into our everyday life, yet their production is unknown 
to the majority of users. Due to overloaded staff working in production, a need arose 
for a tool that would facilitate their work. As a result, a sprue cutting fixture was 
developed.  
 
The present diploma thesis is a product of my first application of the aforementioned 
fixture in a production process. The fixture has facilitated the work and improved its 
quality. 
 
In programming of the fixture, PLC and Mitsubishi Electric HMI unit play an 
important role. The two components ensure automation of the process and human-
machine communication. 
 
The diploma thesis addresses: programming of the fixture, troubleshooting, training 
of the staff that will use the fixture, software and hardware used. 
 
Key words: PLC – programmable logic controller, light guide, standard assembly 
machine, HMI – GOT, cutting, sprue, programme, sprue cutting fixture 
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Seznam uporabljenih simbolov 
PLK programirljiv logični krmilnik  
HMI human-machine interface, povezovalnik med napravo in človekom 
GOT HMI-enota proizvajalca Mitsubishi Electric 
LED light-emitting diode ali v slovenščini svetleča dioda 
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1  UVOD 
 
Vsakih nekaj let pridejo na naše ceste novejši tipi avtomobilov. To pa zato, ker želijo 
z novimi podobami, linijami pritegniti vedno več kupcev na svojo stran. Spreminjajo 
se bočne linije, sprednje maske, zadnji konci avtomobilov. V vse to so vpeti tudi 
svetlobni elementi, kot so sprednji žarometi, smerne utripalke, zadnje luči in tretje 
zavorne luči. In ker se tehnologija in različni materiali iz leta v leto razvijajo, se v 
avtomobilsko industrijo pospešeno vključuje manj energijsko potratne in bolj 
vzdržljive LED-diode. 
 
 
Slika 1: Oblika, ki sovpada s strukturo in z linijami avtomobila [6].  
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Za moderen videz žarometov in vseh ostalih svetlobnih elementov, ki jih najdemo v 
avtomobilski industriji, so LED-diode idealne, saj lahko z njimi oblikuješ raznorazne 
oblike. Pri oblikovanju pa pridejo prav tudi svetlobni vodniki. Tehnologija 
oblikovanja svetlobnih vodnikov ne pozna meja. Oblikujejo jih v zelo različne linije. 
Z oblikovanjem samega površja svetlobnega vodnika lahko z eno ali več LED-
diodami osvetliš skoraj neomejeno dolžino svetlobnega vodnika. Tako ni potrebno 
več uporabljati nepregledno velikega števila LED-diod, ampak samo majhen skupek 
diod, ki svetijo pravokotno v vstopno površino svetlobnega vodnika, ta pa po celotni 
in posebej obdelani površini enakomerno sipa svetlobo ven. 
 
Slika 2: Svetlobni vodnik, ki poudari obliko in doda agresiven videz avtomobilu [5]. 
Svetlobni vodniki, ki se uporabljajo v avtomobilski industriji, niso namenjeni 
pošiljanju podatkovnih informacij med napravami, ampak so zadolženi za prikaz 
informacij, ki jih želi voznik oziroma avtomobil prikazati v okolico. Na primeru 
lahko vidimo uporabo svetlobnega vodnika, bodisi kot smernik ali vzvratna luč 
(Slika 1). Proizvajalci avtomobilov pa fleksibilnost svetlobnega vodnika izkoristijo 
tudi v oblikovno zelo privlačne poteze.  
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Oblika samega vodnika pa zahteva tudi neko trdnost, homogenost, zato je zelo 
pomembno, kako je sam vodnik sestavljen. Pri brizganju plastike, tu govorimo o 
termoplastih, je pomembno, kako se vbrizgana plastika razliva po samem orodju. 
Dolivki so tu zelo pomembni, saj je od njih odvisno, kako se bo plastika razlivala po 
celotni dolžini oblike. Zato snovalci oziroma konstruktorji orodij naredijo dolivke 
malo debelejše, da lahko skozi najožji del dolivka plastika teče kar se da najlepše.  
 
Do tukaj je vse lepo in prav, dokler se ne vključijo v postopek izdelave človek in 
človeške zmogljivosti oziroma nezmogljivosti. Pri pripravi svetlobnih vodnikov za 
montažo v sam žaromet je potrebno s svetlobnih vodnikov odrezati oziroma 
odščipniti dolivek. Nekatere druge izbrizgane komponente se takoj po brizganju 
dolivke reže v sami robotski celici (predvsem so to večje komponente) ali pa jih 
delavke/delavci ročno odtrgajo s prepogibanjem. Nato so tu dolivki na svetlobnih 
vodnikih. Zahteva, ki je prišla iz proizvodnje (kontrola kakovosti iz montažnih linij) 
in s strani snovalcev žarometov, je bila, da morajo imeti vodniki čim lepše in čim 
krajše, v nekaterih primerih pa sploh nobenih vidnih odrezov dolivkov. Zato so to 
funkcijo opravljali delavke oziroma delavci z ročnimi kleščami.  
 
Kvote parov svetlobnih vodnikov se gibljejo okrog 400 kosov na izmeno. To 
pomeni, da mora delavec v 8-urnem delovniku s kleščami vsaj 800-krat odščipniti 
dolivek s svetlobnih vodnikov. Pojavil se je problem, da so delavke/delavci postajali 
utrujeni in niso več opravljali svojega dela 100 %. Prvi ukrep je bil, da so delavke 
zamenjali delavci. Nato so po vzoru odreza dolivkov v robotskih celicah dobili idejo, 
da bi se izdelala orodja, ki bi se lahko montirala v samo celico ali pa v standardno 
montažno napravo. Sodelavec je skonstruiral orodje, ki bi lahko delovalo z robotom 
v robotski celici ali pa v standardni montažni napravi, kjer bi delavec oziroma 
delavka vanj odlagala svetlobne vodnike z dolivki in ven odvzela oboje posebej, lepo 
odrezano in vedno 100 % dobro ali vsaj približno 100 %.  
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Slika 3: Ročne klešče (levo), pnevmatske klešče (desno) [7]. 
Fizična moč delavca ni več potrebna, saj ga je nadomestil stisnjen zrak (Slika 3). 
Zato se lahko delavca nazaj zamenja z delavko, ki bo samo prelagala svetlobne 
vodnike s tekočega traka v orodje in iz orodja v medfazno embalažo, ki bo 
namenjena na montažne linije, in tam se bodo vizualno privlačni in kvalitetni 
svetlobni vodniki montirali v končni izdelek, žaromet. Stroji, na katerih se sedaj 
brizgajo svetlobni vodniki, imajo za odstranjevanje vodnikov iz brizgalnega orodja 
manipulatorje, zato se orodja za odrez dolivkov uporabljajo v standardnih montažnih 
napravah, ki stojijo na koncu tekočega traku ob stroju. 
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2  STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA 
2.1  Razlaga standardne montažne naprave 
Izdelki, sestavljeni iz več polizdelkov oziroma iz več sestavnih delov, potrebujejo v 
proizvodnji pravilni postopek montaže vseh ključnih delov. Ohišja žarometa ne 
moremo zlepiti skupaj z lečo že na samem začetku, nato pa skozi majhne luknje 
montirati vse dekorativne in funkcionalne dele. Proces planerji in specialisti montaže 
poskrbijo, da se žaromet sestavlja sistematično in v pravilnem zaporedju. Specialisti 
montaže imajo nalogo, da izdelajo specifikacije za orodja, na katerih se bo žaromet 
sestavljal.  
 
Orodja sama niso funcionalna, za njihovo delovanje potrebujemo napravo, na katero 
orodje priklopimo s konektorjem. Hella Saturnus Slovenija in tudi druge Helle 
Saturnus po svetu imajo montažne naprave, na katerih se lahko menjujejo orodja. 
Tako lahko orodja, ki jih naročijo naši specialisti montaže, pošljemo v katero koli 
Hello po svetu in tam bodo z nekaj reprogramiranja in kakšno menjavo povezovalnih 
kontaktov hitro vzpostavili orodje v delujoče stanje. Naprave so standardizirane za 
koncern Hella po merah in tudi po funkcionalnosti.  
 
Potrebe po standardni montažni napravi so različne, zato ima standardna montažna 
naprava tri verzije: 
1. montažna naprava z vijačnikom, 
2. montažna naprava brez vijačnika, 
3. montažna naprava z dvižno ploščadjo – stiskalna naprava ali vtisna naprava. 
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Prvi dve montažni napravi sta enaki po zgradbi in obliki, in sicer miza z zaslonom, 
na katerem je montirana razsvetljava nad delovnim mestom. Razlika med njima je 
samo v tem, da druga montažna naprava nima vijačnika na drogu, razliki sta vidni na 
sliki spodaj (Slika 4). Zato se na tej napravi lahko opravlja enostavna montažna dela, 
kot so vstavljanje žarnic ali medsebojno zatikanje elementov. Tu je orodje dostopno 
tudi med samim delovnim procesom, zato se tu za varnost uporablja dvoročni vklop. 
Dvoročni vklop služi temu, da varuje delavca/delavko pred poškodbo, medtem ko se 
komponente na orodju (cilindri) premikajo. Enako velja za napravo z vijačnikom.  
Tretja montažna oziroma stiskalna naprava ima mizo, ki je zaprta z vseh štirih strani, 
stranski dve sta vedno zaprti, sprednja in zadnja pa služita kot vrata, z razliko, da se 
sprednja vrata odpirajo s pnevmatskim cilindrom, zadnja pa so za občasna popravila, 
zato se odprejo na roke. Na vodilih nad mizo je dvižna ploščad, na katero lahko 
priključimo zgornji del orodja, če imamo orodje, ki je sestavljeno iz dveh delov, 
zgornjega in spodnjega dela, to so vtisna orodja ali orodja za toplotno varjenje, kjer 
potrebuješ pritisk na obdelovanec iz obeh smeri. Dvižna ploščad ima štiri vodila in 
en cilinder ter zaponke za pritrjevanje zgornjega dela orodja na ploščad. Ker se tu 
dva dela združita, obstaja velika nevarnost, da pride do kakršne koli poškodbe. 
Dvižna sprednja vrata pa preprečujejo take poškodbe, saj se dvižna ploščad ne spusti, 
dokler niso sprednja vrata zaprta. Samo v ročnem režimu je mogoče premikati 
dvižno ploščad brez zaprtih sprednjih vrat, to funkcijo pa uporabljajo samo 
tehnologi. Antensko stikalo ali kapacitivno stikalo na desnem stebričku naprave pa 
služi za sprožitev procesa v avtomatskem režimu, ki ga uporabljajo delavci/delavke v 
proizvodnji. To je bil grob opis standardnih montažnih naprav. 
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Slika 4: Tri vrste standardnih montažnih naprav v naši proizvodnji. 
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2.2  Glavni sestavi standardne montažne naprave 
Napravo sestavljajo: 
1. elektro omarica na Slika 5,ki vsebuje: 
- PLK – programirljiv logični krmilnik; 
- razne razširitvene module za PLK; 
- varnostne module, ki skrbijo, da je varnost zagotovljena; 
- varovalke; 
- sponke; 
- napajalnik; 
- kontaktorje oziroma releje; 
- vtičnico, uporabno predvsem za polnjenje prenosnega računalnika; 
2. druge komponente, ki se ne nahajajo v elektro omarici na Slika 6: 
- pnevmatski ventili; 
- regulator tlaka ter 
3. konstrucija, ki ima dve verziji: 
- mizo z nosilcem za svetilko in raznimi dodatki, kot so poličke, stojala za 
dokumentacijo; 
- zaprto mizo s pleksi steklom, z dvižnimi vrati in dvižno ploščadjo.   
 
Za delovanje ključnih elementov na montažni napravi je potrebno napravo priklopiti 
na stisnjen zrak in električno napeljavo. Tako zagotovimo standardni montažni 
napravi glavne vire energije za njeno delovanje in delovanje orodij. Priklop na orodja 
je narejen s konektorji. Električni del in pnevmatski del sta med seboj ločena. 
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Slika 5: Elektro omarica s komponentami in krmilnikom FX3UC. 
 
Slika 6: Ob električni omarici sta pritrjena dva ventilska otoka in regulator zraka. 
2.3  PLK ali programirljiv logični krmilnik 
V preteklosti so naprave poganjala relejska krmilja, ki pa so potrošila zelo veliko 
prostora. Zato je v industriji morala tehnika napredovati preko vse manjših in 
občutljivih krmilij. Dokler niso pred približno štiridesetimi leti iznašli programirljiv 
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logični krmilnik. S tem so rešili veliko problemov. S tem, ko so pomanjšali samo 
strukturo krmilja, je spreminjanje programa in dodajanje novih programskih kod 
veliko lažje. Sedaj najdemo programirljive logične krmilnike skoraj v vsakem domu.  
 
Tudi v naši proizvodnji jih je veliko. Predvsem se uporabljajo krmilniki znamk 
Mitsubishi in Siemens. Srečamo še nekaj drugih znamk krmilnikov, ampak v zelo 
majhnem številu. 
 
Opisal bom, kako izgleda in deluje krmilnik znamke Mitsubishi, saj se v standardnih 
montažnih napravah uporabljajo samo njihovi krmilniki. 
 
2.3.1 Kaj je PLK in kako deluje 
Programirljiv logični krmilnik; že samo ime pove, da ima procesorsko enoto (logični 
krmilnik) ter da ga je mogoče večkratno reprogramirati (FLASH pomnilnik). 
Uporabnost reprogramiranja se izkaže za zelo uporabno lastnost samega PLK-ja. 
Tako je mogoče tudi po nekaj letih enostavno prebrati program iz PLK-ja, program 
dodelati in ga ponovno uporabiti [4].  
 
Samo delovanje je razdeljeno na tri faze. Prva faza zajema vhodne signale, zato se ji 
tudi reče vhodna faza. Te signale obdela in jih pošlje v drugo fazo ali fazo obdelave. 
Signali se tu uporabijo v logičnih funkcijah in drugih funkcijah, ki jih podpira PLK. 
Program se v tej fazi izvaja v zaporedju od začetka do konca. Končane in rešene 
logične in druge uporabljene funkcije nam dajo rezultat, ki ga preko izhodne tretje 
faze prenesemo preko tranzistorjev ali relejev na izhode krmilnika [4]. 
 
Kot že povedano, se program izvaja zaporedno. PLK izvaja ukaze enega za drugim, 
ko pride do zadnjega ukaza, se nato spet začne od začetka. Program se izvaja 
ciklično v neskončni zanki. Za izvajanje programa si vhode in izhode preslikamo v 
procesno sliko, tako da programa ne izvajamo direktno na vhodih in izhodih. 
Obdelava procesne slike izgleda nekako tako: 
1. Vklop krmilnika. 
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2. Brisanje izhodnega pomnilnika. 
3. Branje vhodov, ki se preslikajo, in stanj signalov. 
4.1. Izvajanje PLK-programa v zaporedju ukazov 1, 2, 3 … n. 
4.2. Vzporedno z izvajanjem PLK-programa se izvaja preslikava izhodov in 
preslikava vhodov. 
5. Prenos rezultata in preslikanje na izhodne sponke. 
 
Nato se programski cikel izvaja med točkama tri in pet. Spremembe vhodov, ki se 
zgodijo med izvajanjem programskega cikla, ne vplivajo na potek programa, saj 
imamo vhode preslikane oziroma shranjene v medpomnilniku. Te spremembe se 
bodo upoštevale šele v naslednjem programskem ciklu, ko se bodo vhodi ponovno 
preslikali v procesno sliko. Preslikave nam olajšajo in stabilizirajo izhode in tudi 
vhode. Če bi imeli izhode in vhode fizično povezane, bi nam program na začetku 
kode dajal drugačne izhode kot pa na koncu [4]. 
 
Dolžina programskega cikla je odvisna od dolžine same kode. Dolžina kode pa je 
omejena pri vsaki vrsti/verziji krmilnika posebej, saj ima krmilnik v specifikacijah 
točno določeno, koliko korakov lahko sprogramiraš nanj. Velik problem 
predstavljajo tudi funkcije, ki so potratne in porabijo veliko korakov dostopnega 
pomnilnika. Programski jeziki, ki se uporabljajo v programiranju PLK-jev, so: 
1. S seznamom ukazov ali z zbirnikom. 
2. Lestvični diagram, ukazi si sledijo kot letvice na lestvi. 
3. Funkcijski blokovni diagram ali FBD. 
4. Structured text ali ST, programiranje je podobno C-ju. 
5. Sekvenčno programiranje. 
Pri nalaganju programa v katerem koli od zgoraj navedenih programskih jezikov se 
koda pretvori v binarno in se nato naloži v pomnilnik krmilnika. Jeziki so se razvijali 
in danes lahko z njimi pišemo res zahtevne programe. Najbolj zahteven in tudi 
potraten glede števila korakov je ST. Že ena vrstica, ki vsebuje najbolj zahtevne 
funkcije, lahko porabi veliko korakov. Vse to velja predvsem za krmilnike podjetja 
Mitsubishi Electric, ker o njih vem največ in ker jih uporabljamo v 95 % 
proizvodnje. V nadaljevanju predstavljam in razlagam PLK podjetja Mitsubishi 
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Electric. Dani projekt sem delal na njihovem krmilniku. Na Slika 7 lahko vidimo 
specifikacije najbolj prodajane serije Mitsubishijevih krmilnikov FX. 
 
 
Slika 7: Specifikacije [4]. 
2.3.2 Sestavi programirljivega logičnega krmilnika 
 
Slika 8: Najmanjši [9] in največji [10] PLK-ji serije FX. 
Značilna oblika te najbolj razširjene serije krmilnikov Mitsubishi je podolgovat 
pravokotnik svetlo sive barve. Na Slika 8 najmanjši merijo v širino 60, v višino 90 in 
v globino 49 milimetrov. Največji pa so dimenzij 350, 90 in 86 milimetrov [8]; na 
Slika 8 desni PLK. Serija FX-krmilnikov obsega tri verzije: FX1, FX2, FX3. Z 
dodajanjem raznih črk na koncu oznake dobimo še podverzije verzij. Tako dobimo 
FX1S in FX1N, FX2N in FX2NC ter FX3G, FX3U in FX3UC. Vsi razen FX1S 
imajo možnost razširitve z dodatnimi moduli, uporabljajo se takrat, ko zmanjka 
vhodov in izhodov na samem krmilniku, ali pa zato, ker PLK nima določenih 
funkcij, ki bi jih potreboval na sebi. RS232-vhod, analogno-digitalni vhodi ali 
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digitalno-analogni izhodi, PT-vhodi, ki služijo za direktno pretvorbo temperature v 
digitalni signal, ki ga ni potrebno dodatno spreminjati, da dobiš pravo vrednost, ter 
mnogi drugi razširitveni moduli. Črka C pomeni 'compact' oziroma kompakten; pri 
tem krmilniku moramo signale najprej pripeljati na zunanje sponke, ki so ločene od 
krmilnika, in preko posebnega namenskega kabla pripeljati na sponke PLK-ja.  
 
 
Slika 9: Kompaktni PLK FX3UC [4]. 
Stikalo RUN/STOP. Stikalo ima tri pozicije: RUN-pozicija pomeni, da je krmilnik v 
delovanju in se program izvaja, v poziciji STOP se krmilnik ustavi in ne izvaja 
programa. V tem delovanju lahko nalagamo program na PLK. Nato imamo še tretjo 
pozicijo stikal, ki služi za RESET krmilnika. S kombinacijo premikov na reset 
pozicijo lahko izvedemo tudi 'hard' reset krmilnika, kjer pobrišemo vse nastavitve in 
program. Led indikatorji nam pokažejo, v kakšnem stanju je krmilnik (POW (power) 
zelene barve, RUN zelene barve, BAT (battery) rdeče barve, ERR (error) rdeče 
barve) in v kakšnem stanju so vhodi in izhodi: ko lučka gori, je na izhodu ali vhodu, 
pomeni, da je na sponki 24 V. S sprednje strani je okrogel konektor (MD8M) za 
programiranje oziroma za povezavo s HMI-enoto. Pod zgornjim pokrovčkom 
najdemo vhodne sponke, pod spodnjim pokrovčkom pa izhodne sponke. Pri vhodih 
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na levi strani so tudi sponke za priklop napajanja. Vhode označujemo z X0, X1 … 
X7, X10, X11 … X17 …, izhode pa z Y. Zakaj jih označujemo samo do 7 ali 17 ali 
27 …? Zato ker je to osmiško štetje. V PLK-ju imamo tudi baterijo, ki skrbi da se ne 
izbrišejo pomembni podatki, kot so ura in parametri. Te podatke zapišemo v 
remanenčne registre, ki ohranjajo spomin tudi po izgubi napajanja. Na vsaki bočni 
strani PLK-ja je še konektor razširitvenega vodila. Zadnja stran ima nosilec za 
pritrjevanje na nosilno letev v elektro omaricah (DIN-letev). Zgornja in spodnja stran 
ohišja pa služita za dober pretok zraka, saj se med delovanje krmilnik segreje kot 
vsak računalnik. Postavitev v kateri koli drugi orientaciji ni priporočljiva prav zaradi 
hlajenja vezja krmilnika. 
 
Vhodno in izhodno vezje sta ločena od ostalih vezij v krmilniku. Vezja so med seboj 
povezana z optičnimi spojniki. Vhodi so plavajoči, tako da na vhodih nimamo stalne 
napetosti. Do stalne napetosti pride le takrat, ko pride signal na sponke. Na izhodu  
imamo lahko dve vrsti izhodov. Tranzistorske izhode, ki so hitrejši in premorejo 
veliko preklopov, ali pa relejske izhode, ki premorejo večjo moč, so počasnejši in 
imajo krajšo življenjsko dobo glede preklopov [4]. 
 
Napajanje krmilnikov je različno. Imamo napajanje z omrežno napetostjo 220 V, ali 
pa preko napajalnika 24 V ali 12 V, odvisno od verzije. Tudi razširitveni moduli 
potrebujejo napajanje, ki pa je odvisno od tega, kakšen modul dodamo, predvsem so 
napajani s 24 V. Razširitvene module lahko priključimo levo in desno od krmilnika. 
Vsak krmilnik ima tudi omejeno maksimalno število modulov (glej sliko spodaj – 
Slika 10). 
 
Slika 10: Razširitveni moduli levo in desno od PLK-ja [11]. 
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2.3.3 Registri, številski sistemi in struktura programskega ukaza 
Registri so spominske celice, ki so lahko remanenčni ali pa ne. To pomeni, da 
vrednosti, ki so zapisane v remanenčne registre, ostanejo vidne tudi po izgubi 
napajalne napetosti, v tistih, ki pa niso remanečni, so podatki izgubljeni za vedno. V 
PLK-jih se uporablja različne registre z različnimi lastnostmi. Najbolj osnovni 
registri so vhodni in izhodni. Označimo jih z X in Y in jih naslavljamo v osmiškem 
številu. Tu so še M-registri, ki so poznani kot relejni registri. Čas se meri s časovnimi 
registri T. Registre T uporabljamo za časovne funkcije. Tu so še števci, ki štejejo, 
znani pod črko C ('counter'). In še podatkovni registri, ki shranjujejo večje vrednosti 
števil, ne samo 0 ali 1. Ti registri se pišejo z D in se naslavljajo desetiško. Tudi C-, 
T-, M-registri se naslavljajo desetiško [4]. 
 
D-register ima velikost besede, kar pomeni, da ima 16 bitov, kar je enako dvema 
bajtoma. Za večja števila je mogoče uporabiti dva D-registra, in s tem shraniti 
velikosti 32-bitnih števil. Obstajajo posebni ukazi, ki omogočajo uporabo dveh 
besed, kar predstavlja predznačeno število obsega +2.147.483.647 / -2.147.483.648 
[4]. 
 
Programski ukaz je sestavljen iz registra in ukaza. Tako vsakemu ukazu dodeliš svoj 
register, s katerim ukaz dobi neko programsko življenje. Ukazi so funkcije, ki jih 
uporabljamo za programiranje. Te funkcije bo krmilnik tudi izvedel. Da se ukaz 
izvrši, mu dodelimo registre oziroma operand, s katerim želimo izvršiti funkcijo [4]. 
 
2.4 GX-developer in GT-designer 3 
Kot vsako programiranje tudi programiranje programirljivih logičnih krmilnikov 
zahteva svoje programsko okolje. Programsko okolje je orodje za vzpostavitev 
krmilnika s parametri, ki omogočajo osnovno delovanje krmilnika z okoljem in 
napredno delovanje, kjer postane krmilnik tisti, ki odloča, kako naprava deluje pod 
danimi pogoji. 
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Vsakodnevna potreba po programskem orodju zahteva določeno stopnjo znanja 
poznavanja in uporabnosti okolja. Zaradi velikega števila funkcij, ki so dostopne med 
samim programiranje in parametriranjem krmilnika, jih je potrebno ločiti na več 
delov oziroma stopenj uporabnosti. Funkcije in orodja, ki se uporabljajo med 
pisanjem programa, so frekvenčno zelo uporabljene. Druge, ki so namenjene zgolj 
pregledovanju in nastavljanju nastavitev in vzpostavljanju komunikacij ter 
razhroščevanju, so uporabljene le nekajkrat oziroma na začetku ali na koncu pisanja 
programa. 
 
 
Slika 11: Melsoft je skupina programskih orodij podjetja Mitsubishi Electric [4]. 
Programirljivi logični krmilniki se od znamke do znamke razlikujejo. Enako je pri 
programskih orodjih. Vsaka znamka razvija za svoje krmilnike tudi svoje 
programsko okolje. Tako si dolžan pri uporabi določenega krmilnika kupiti še točno 
določeno programsko orodje. Kot že sam naslov pove, sem uporabljal dva različna 
programa. GX-developer je namenjen programskemu delu oziroma krmilniku, GT-
designer pa je orodje za ustvarjanje zaslonov, ki se prikazujejo preko HMI-
prikazovalnika (HMI – human-machine interface ali vmesnik za komunikacijo 
človek-stroj).  
 
2.4.1 GX-developer 
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Na nove stvari se je potrebno navaditi, tako je tudi pri programskih orodjih. Potrebno 
je spoznati delovno okolje. Okno programskega orodja lahko poljubno tudi sam 
urediš. Funkcije so razporejene v skupine. Slednje lahko pomakneš na kateri koli rob 
delovnega okna. Standardno se v vseh pojavnih oknih nahajajo skupine, kjer so 
osnovne funkcije za nov dokument: odpri dokument, shrani dokument; sledi skupina 
orodij za manipulacijo programa: izreži, kopiraj, prilepi, nazaj in naprej. Nato 
nastopijo orodja, ki imajo dejansko veliko pomena pri analizi spisanega programa in 
sami sestavi. To so: prevedi program (compile), preglej program, preglej podvajanje. 
Ta orodja najdemo pri vseh oblikah programskih jezikov, ki se uporabljajo v 
avtomatiki. Skupina orodij, ki jih najdemo poleg teh, so orodja, ki služijo vsaka 
svojemu programskemu jeziku. Lestvični diagram, jezik ima na voljo dve skupini 
orodij. Prva skupina vsebuje programske funkcije v vseh danih oblikah, povezave, 
brisanje povezav. Naslednja skupina pa omogoča urejanje napisov, komentarjev, 
naslovov, bralno funkcijo, urejevalno funkcijo, premikanje in ustvarjanje novih vrstic 
in stolpcev, pretvorbo med lestvičnim diagramom in seznamom ukazov. Drugi jeziki 
imajo druge skupine orodij za lažje programiranje. Seveda so te lahko prikazane tudi 
takrat, ko programiramo v drugem jeziku, a so onemogočene. 
Ob oknu za pisanje programa se od zgoraj navzdol odpira programsko drevo, ki ima 
štiri veje: program, registre s komentarji, ti so poimenovani device comment, 
parametre in spomin registrov oziroma device memory. Najbolj uporabna sta zavihek 
s programi in zavihek registri s komentarji. Iščemo lahko med vsemi registri, samo v 
iskalni okenček vpišemo črko registra in številko oziroma naslov registra. Po pritisku 
na tipko enter se prikažejo vsi registri vpisane črke. Seznam se začne z iskanim 
registrom. S pomikom gor in dol pa so dosegljivi vsi registri. Tu so dosegljivi vsi 
registri, ki jih ponuja krmilnik. Ob registru lahko s komentarjem ali pa z aliasom 
(drugo ime za register) definiraš, kaj pomeni določeni register, in se ti tudi ta 
komentar in alias prikažeta v programu, ko uporabiš željen register. 
Na dnu je informativna vrstica, kjer najdemo podatke o krmilniku, za katerega je 
pisan program (to določimo že na začetku, ko naredimo nov dokument oziroma 
program), ime okna, ki ga imamo odprtega, in kratico jezika, v katerem je spisan 
program. Na samem vrhu imamo zavihke (projekt, urejanje, najdi/zamenjaj, pretvori, 
pogled, online, diagnostika, orodja, okna, pomoč); v njih najdemo čisto vsa orodja, 
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funkcije, ki jih ima na razpolago GX-developer. Skupine in okna, ki so dosegljiva v 
glavnem oknu, so samo krajše poti za hitrejše programiranje. 
Za hitrejše programiranje obstajajo hitrejše poti do funkcij programskega orodja. Pri 
programiranju potrebujemo predvsem tipkovnico. Bližnjice na tipkovnici pohitrijo in 
olajšajo delo programerju. Skoraj vse funkcije in orodja so dosegljivi z eno ali pa 
nekaj kombinacijami tipk. Veliko kombinacij je vezanih na tipke od F1 do F12. 
Dvanajst tipk je premalo, če želimo uporabljati celo kopico uporabnih orodij ali 
funkcij, zato se s kombinacijo tipk CTRL, ALT, SHIFT to območje občutno poveča. 
Na primer, ena največkrat uporabljenih kombinacij z vsemi tremi tipkami je tipka F9. 
Sama ti poda risanja ene črte, s kombinacijo CTRL + F9 dobimo brisanje te črte, 
SHIFT + F9 nam pomaga povezati funkcije v vertikalni smeri, ALT + F9 pa 
omogoča brisanje vseh črt, ki jih označiš, tako v vertikalni kot v horizontalni smeri, 
gre za nekakšno radirko za povezave. 
 
2.4.2 GT-designer 3 
HMI, kot sem že napisal, je vmesnik za komunikacijo med človekom in strojem-
napravo. To so lahko razni monitorji, industrijski paneli, ki so bodisi občutljivi na 
dotik ali pa jih upravljamo s tipkami. Signale lahko preko teh enot prikazujemo 
operaterju stroja oziroma tistemu, ki s strojem ali z napravo dela. Niso samo signali 
tisti, ki jih želimo prikazati upravljavcu. Prikazati želimo tudi alarme, opozorila, 
navodila, kaj se trenutno izvaja, čase ciklov, število izdelanih izdelkov in še in še. 
Takšne lastnosti lahko dodelimo HMI-enoti samo s programom, ki je namenjen 
risanju, pisanju in povezovanju PLK-jevih signalov na prikazovalniku. Novejši 
ekrani imajo možnost vnašanja preko ekrana na dotik, tako signali lahko potujejo v 
obe smeri komunikacije HMI – PLK. 
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Slika 12: GT-designer 3. Programsko okolje za ustvarjanje prikazovalnih zaslonov. 
S programiranjem panela in zaslonov je veliko manj dela kot pri ustvarjanju 
programa za krmilnik. Za prikaz na monitorju je predvsem pomembno, da je 
prikazana informacija čitljiva in razumna.  
 
GT-designer 3 je zelo pregledno delovno okolje. Kot lahko vidimo na sliki zgoraj 
(Slika 12), imamo ekran razdeljen podobno kot pri GX-developerju. Zgoraj se 
nahajajo orodja in pripomočki za ustvarjanje prikaznih oken, ob levem robu lahko 
vidimo razvrstitev v drevesa. Tu so tri drevesa, med katerimi lahko s klikom na ikone 
project, system, screen preklapljamo: 
 SCREEN: vsa okna po vrsti. Sortirana so po številkah, ki služijo kot naslov. 
Ko v programu pokličeš zaslon deset, se bo na GOT-u prikazal zaslon deset. 
 SYSTEM: tu so shranjeni parametri in komunikacija med PLK-jem in GOT-
om. 
 PROJECT: pa vsebuje komentarje, alarme, v njem lahko shranimo recepte … 
V glavnem oknu pa se nam izriše črna podlaga v velikosti izbranega panela. Tako 
imamo na razpolago celotno vidno polje panela. 
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3 PROGRAMIRANJE ORODJA 
3.1 Na kratko o orodju za odrez dolivkov 
V proizvodnji komponent se je pojavila potreba po avtomatskem odrezovanju 
dolivkov na zelo občutljivih komponentah – svetlobnih vodnikih. Do sedaj so 
dolivke svetlobnih vodnikov s kleščami ščipali stran delavci in delavke, vendar je 
bilo to zanje preveč obremenjujoče.  
 
Tako so skonstruirali orodje velikosti standardne montažne naprave, ki bo lahko v 
enem letu odščipnilo preko pol milijona dolivkov. Orodje je v osnovi sestavljeno iz 
nekaj pridržalnih cilindrov, senzorjev pozicije (induktivni senzorji), senzorjev 
prisotnosti (optični senzorji) ter pnevmatskih klešč/škarij in podstavkov za odlaganje 
svetlobnega vodnika. Najdemo tudi zbiralko za senzorje, ki je povezana na prvi 
konektor od dveh. Eden služi za prenos signalov na krmilnik in napajanje na orodje, 
drugi pa služi za prenos pnevmatike iz naprave na cilindre na orodju. 
 
Moja naloga je bila sprogramirati štiri podobna orodja za tri različne žaromete. En 
žaromet sestavljata dva različna svetlobna vodnika, ker pa nista enaka, zahtevata 
vsak svoje orodje. 
3.2 Pridobivanje izvornega programa 
Orodje za odrez dolivkov ima kot ključni element škarje oziroma klešče, zato je bila 
izbrana standardna montažna naprava z dvižno ploščadjo, na kratko je znana kot 
vtisna naprava. Ker ima podjetje nekaj starih odsluženih, smo si eno priskrbeli, 
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pripeljali v proizvodnjo in jo pripravili za novo delovno izkušnjo. Do sedaj se teh 
naprav še ni uporabljajo pri brizganju, ampak samo na montažah žarometov in 
meglenk. 
 
Programi so dosegljivi na ključkih, ki so na standardnih napravah, in bi v njih morale 
biti shranjene zadnje verzije programov, ki so na krmilnikih. Naprava je že imela 
obstoječi program, saj je v preteklosti služila kot montažna naprava v proizvodnji. 
Ugotavljanje, v katerem programskem okolju je program napisan, ni potrebno, saj že 
oblika datoteke  pove, v katerem programskem okolju je bil program narejen oziroma 
napisan. Ker pa današnji računalniki že po končnici vedo, s katerim programom je 
potrebno odpreti program, je potrebno poskrbeti le za to, da so vsa programska 
okolja inštalirana na računalnik. 
3.3 Analiza programa 
Ker sem moral program sprogramirati v čim krajšem času, sem uporabil predhodni 
program. V predhodnem programu so bile že izdelane varnostne funkcije, funkcije za 
javljanje napisov in napak na GOT-u, preslikave vhodov in izhodov, avtomatsko 
delovanje ključnih elementov naprave. Funkcije, ki jih nisem potreboval, sem 
izbrisal. 
 
Potrebno je bilo temeljito pregledati program, saj nisem vedel, kako se izvaja sam 
program, kako se javljajo napake, kako je poskrbljeno za varnost. Ker je orodje 
sestavljeno tudi iz klešč, sem moral temu posvetiti veliko pozornosti. Zagotoviti je 
namreč potrebno, da si ne bo uporabnik po nesreči ali namensko odrezal kakšen del 
telesa. 
 
Najprej je potrebno pregledati in izpisati uporabljene registre. Ker je bilo veliko 
registrov uporabljenih in niso bili označeni oziroma komentirani, sem z orodjem za 
iskanje registrov poiskal registre, ki še niso bili uporabljeni. Orodje prikaže vsak 
register z informacijami. Pove, ali je bil register uporabljen kot kontakt ali generiran 
signal, ter kolikokrat je uporabljen v programu. Tako se najlažje določi obseg 
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registrov, ki jih lahko uporabljaš. Na začetku je potrebno predpisati približno število 
registrov, ki se bodo uporabili v programu. Priporočljivo je izbrati registre v odsekih, 
ki se držijo skupaj, npr. od 20 do 40, ne pa od 20 do 27 in nato še od 40 do 53. 
 
Izbrati je potrebno registre M, običajne relejne registre, D 16-bitne registre za 
vpisovanje večjih števil, S-registre, ki spadajo k posebnim registrom in služijo 
koračnemu programiranju, zelo podobno programski funkciji CASE v C-jeziku, 
časovne registre T in izhodne in vhodne registre Y in X. Pri zadnjih dveh je potrebno 
preveriti, kako se preslikajo na registre M.  
 
V kolikor nisi vešč programiranja,  je v veliko pomoč priročnik za programiranje, ki 
ga poiščemo na spletni strani Mitsubishija in je napisan posebej za vsako serijo 
krmilnikov. K boljšemu razumevanju veliko pripomore tudi pomoč oziroma HELP v 
programskem orodju, ki je dosegljiva preko tipke F1 (kot v vsakem računalniškem 
programu). Seveda pa je najlažja in najučinkovitejša pomoč tista, ki pride 
neposredno od nekoga, ki ima na tem področju veliko izkušenj. 
 
Kodiranje je izpeljano tako, da iz štirih vhodov registrov X preslikamo signale na 
štiri M-registre, te pa pretvorimo preko funkcije, ki združi štiri 2-bitne registre v en 
D-register s 16-bitnim obsegom. Tako v nadaljevanju kodiranje pregledujemo z 
vrednostjo enega samega registra. Sledile so preslikave vhodov X na registre M. 
Zaradi več projektov se preslikave istih X-registrov lahko preslikajo na različne M-
registre, to pa je storjeno tako, da je pred preslikavo pogoj tisti projekt, za katerega 
želiš preslikavo na izbrane registre. Od tu dalje pa je sledila analiza koračnega 
programiranja. Uporablja se tako, da se vsak korak vklopi v prejšnjem koraku in se v 
istem tudi konča. Znotraj koraka moramo poskrbeti za javljanje napak senzorjev, ki 
so uporabljeni v tistem koraku. Tudi postavljanje izhodov se dogaja v  koraku. Korak 
zaklepa izdelka v orodju je na primer sestavljen s časovnim pregledom za napako.  
Sledi postavljanje izhoda, ki proži ventil za pomik cilindrov, ko pa pridejo cilindri v 
končno lego, se signali iz senzorjev postavijo in resetirajo časovnik za napako in 
postavijo, saj so uporabljeni kot pogoj za nov korak. Tako se tudi korak konča in 
začne se nov korak. Na koncu programa najdemo še preslikave registrov na izhodne 
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registre ter javljanje napak. Javljanje napak je sestavljeno iz pogojev, kot je, kateri 
projekt se izvaja, naslednji je pregledovanje senzorja in šele nato se postavi napaka. 
Varnost naprave ni programirana v koračnem programiranju, ampak posebej, in se 
izvaja vzporedno s koračnim programom. Varnost mora delovati vedno, v vsakem 
trenutku. Zagotovljena je tako, da se v primeru, da manjka kakšen signal, ki je pogoj 
za varnost, program sploh ne izvaja koračno, oziroma če se to zgodi med delovanjem 
koračnega programa, se program takoj resetira in ustavi. Tako da se mora postopek 
začeti ponovno od začetka. 
3.3.1 Določanje registrov glede na orodje 
Število registrov, ki sem jih uporabil, je bilo odvisno od samega orodja. Za določitev 
števila signalov, ki jih je potrebno zajemati iz orodja, moraš pogledati v elektro 
načrte orodja. Ker so senzorji vezani na vhode krmilnika, je bilo potrebno preslikati 
X-registre v M-registre. To so bili senzorji pozicije cilindrov in optični senzorji, ki so 
zaznali prisotnost svetlobnega vodnika. Izhod krmilnika pa je moral preslikati štiri 
M-registre v štiri Y-registre, saj sem porabil štiri ventile za krmiljenje cilindrov. Še 
komunikacija med HMI-enoto in PLK-jem je zahtevala nekaj registrov, saj je 
potrebno zagotoviti javljanje napak, dajanje navodil in tudi ročno upravljanje orodja. 
Za ročno upravljanje orodja je potrebno uporabiti drugačne registre kot v 
avtomatskem programu, oboji pa postavljajo enake izhode. Dodajanju registrov je 
botrovalo tudi nekaj drugih registrov, ki so služili kot dodatna pomoč pri preslikavi, 
in časovni registri.   
 
3.4 Kodiranje 
Standardna montažna naprava nam omogoča menjavo različnih orodij z različnimi 
funkcijami delovanja, zato imamo na konektorju z električnimi signali tudi štiri pine, 
ki služijo kodiranju orodja. Binarno kodiranje je zelo robustno, ugotavljanje 
identitete orodja pa enostavno, saj naprava že takoj, ko se orodje priklopi nanj, ve, 
katero orodje je priklopljeno. Kodiranje je izpeljano tako, da se na orodju iz pina, ki 
preko konektorja na orodje pripelje napetost 24 V, poveže kombinacijo štiri bitne 
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kode na pine, ki temu služijo. Kjer želimo imeti enico, postavimo pin z napetostjo. 
Tako imamo lahko iz štiri bitnega kodiranja šestnajst različnih orodij na eni napravi. 
 
V danem programu so bila nekatera kodiranja že zasedena. Vsako orodje dobi svojo 
kodo. Kode se dodeli od zadnje porabljene naprej. Pri priklopu orodja na napravo 
program takoj prepozna, katero orodje je priklopljeno na napravo. S tem se zagotovi 
tudi sledljivost uporabe vsakega orodja posebej. Več o tem v poglavju 3.6 
Programiranje orodja. 
 
Ob izbiri kod za orodja se v specifikacije doda še kodiranje oziroma električno 
shemo kodiranja. Narisati je potrebno električno vezavo kodiranja za vsako orodje 
posebej, tako se že v začetku, pred izdelavo orodja, določi identiteto vsakemu 
posebej. To je zelo pomemben del celote, saj lahko v primeru napačnega kodiranja 
pri prvem zagonu poškodujemo sebe ali orodje. 
3.5 Potek programa 
Program v krmilniku se izvaja od začetka do konca. Kot lahko vidimo na Slika 7: 
Specifikacije [4]. V vrstici čas cikla na logični ukaz, je za krmilnik FX3UC ta čas 
0,065 mikrosekunde. Kar privede, če porabimo ves programski pomnilnik, ki znaša 
64000 ukazov, do 4,16 milisekunde za pregled celega programa. To pomeni, da 
krmilnik v eni sekundi program pregleda 240-krat. Orodje tako več milijonkrat v 
dnevu naredi svojo programirano rutino. 
 
Potek delovanja orodja pa je potrebno doreči s konstruktorjem oziroma s tistim, ki je 
določil potek delovanja orodja. Tako sem od dobavitelja, ki je orodje izdelal, dobil 
vse informacije o tem, kako naj orodje deluje. Slednje se vrsti v takem zaporedju: 
1. Delavec oziroma delavka odloži svetlobni vodnik v odložišče, kjer senzorji 
prisotnosti zaznajo prisotnost vodnika. 
2. Sledi zaklepanje ali bolje rečeno pravilno pozicioniranje vodnika v odložišče. 
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3. Pomik klešč na pozicijo rezanja, tu smo imeli tri različne prihode klešč v 
pravilno lego rezanja. Prav tako so bile različne kombinacije pomika mize, 
klešč: levo – desno ali gor – dol. 
4. Nato je sledila najbolj pomembna funkcija orodja, rezanje. 
5. Sproščanje klešč, da se rezila odmaknejo in odprejo. 
6. Vračanja pomika klešč iz pozicije rezanja v začetno pozicijo, ta postopek 
mora biti v obratnem vrstnem redu kot tisti, ki je pripeljal klešče v pozicijo 
rezanja. 
7. Po umiku klešč je orodje še odklenilo oziroma sprostilo vodnike, in tako 
lahko delavec/delavka odvzame odrezane kose iz orodja. 
To je le potek delovanja orodja. Pri programiranju je potrebno upoštevati in dodati še 
nekaj dodatnih elementov delovanja naprave, ki pa ta proces znatno podaljšajo. Če 
govorim samo o vidnem poteku programa, je tu za dodati pritisk na start tipko, 
zapiranje vrat, javljanje napak na zaslon ali navodila delavcu pri napravi preko HMI-
enote, odpiranje vrat in prikaz, ali je kos končan ali ne. 
3.6 Programiranje orodja 
S kodiranjem orodja sem ustvaril nov projekt v programu, ki sem mu dodal svoj 
register, npr. M941 z imenom projekta. Ta register sem nato skozi ves program 
vedno uporabljal, saj sem tako zagotovil, da se bo program izvajal samo takrat, ko bo 
to orodje na napravi. 
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Slika 13: Preslikava vhodnih registrov X na registre M. 
Pri preslikavi vhodnih sponk PLK-ja v M-registre sem izbral območje registrov od 
M40 do M55 (glej sliko zgoraj: Slika 13). Ti registri služijo kot pogoji za prehajanje 
iz koraka v korak. Registre preslikav senzorjev se uporabi še pri preverjanju 
delovanja senzorjev. Kontrola senzorjev je neposredno povezana z izvajanjem 
programa v koračnem programiranju, kjer se uporabljajo preslikani signali kot pogoj 
za naslednji korak. Če se po določenemu času ne pojavi signal iz senzorja, ki bi 
setiral nov korak, se setira register, ki skupaj z preslikanim senzorjem v funkciji IN 
aktivira alarm in javi error, npr. err pomik skarje leve WP. Za ta error bi na primer 
manjkal signal senzorja delovne pozicije levih škarij. Tako upravitelj naprave takoj 
izve, kaj je narobe na orodju (prikazano na Slika 16). 
 
V koračnem delu programa sem dodal nekaj novih korakov. Zgled programskega 
koraka je tak (glej sliko spodaj: Slika 14):  
 S pogoji končanega predhodnega koraka setiraš register Sn; zgled na sliki 
spodaj: Slika 15.  
 Korak se začne s klicem koraka s funkcijo STL Sn.  
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 Od tu dalje se nadaljuje program, ki se izvaja samo v tem koraku, dokler ne 
setiramo novega koraka z registrom Sn+1. N nam predstavlja naslov registra 
S.  
 V vsakem koraku sem zagotovil javljanje napak senzorjev.  
 Koraki, ki sem jih dodal, so predstavljali en premik orodja. S tem sem 
zagotovil različne kombinacije pomika orodij, saj vsa orodja niso bila enaka, 
medtem ko je bil program pomikov enak za vsa orodja. Dodani koraki so bili: 
pomik mize, pomik klešč, rezanje in korak vrnitve orodja v začetno pozicijo.  
 Nov korak sem setiral s končnimi pogoji prejšnjega koraka. Končne pogoje 
predstavljajo senzorji, ki posvetijo, ko cilinder doseže željeno lego.   
 
 
Slika 14: Primer koraka rezanja.  
 
Slika 15: S pogoji v koraku rezanja setiramo nov korak S30. 
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Potek programiranja se nadaljuje z javljanjem napak. V koračnem programu se 
zagotovi vse registre, ki jih je potrebno uporabiti pri javljanju napak senzorjev. 
Javljamo samo napake senzorjev oziroma meritev, ki jih zajemamo s krmilnikom. V 
tem primeru so to samo senzorji pozicij cilindrov. 
 
Slika 16: Javljanje errorja, odvisno od časovne zakasnitve. 
Za statistiko in lažje vzdrževanje orodja sem naredil še števce za vsako orodje 
posebej. Štetje sem zagotovil za tri intervale. En interval je, da števec šteje orodju 
vse odrezane dolivke. To sem dodal, ker je potrebno na šestdeset tisoč odrezov 
namazati orodje in menjati oziroma nabrusiti rezila. Drugi interval sporoča, koliko 
odrezanih dolivkov je bilo v tistem dnevu. Ta številka je prišla prav za proces 
planerje, saj so izvedeli, koliko kosov se lahko naredi v enem dnevu. Tu je še tretji 
interval štetja, ta pa je razdeljen na vsako izmeno posebej. Gre za informacijo 
delavcu, kako uspešen je bil v osmih urah dela. 
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Slika 17: Resetiranje glavnega števca, ki šteje vse narejene kose za vsako orodje posebej. 
 
 
Slika 18: Zagotavljanje dnevnega števca in shranjevanje števca za dan nazaj. 
3.7 Prvi zagon orodja 
Pred predajo orodij in programa v proizvodnjo je potrebno preveriti delovanje 
programa na napravi z orodjem. Orodje je potrebno pripraviti in ga priklopiti na 
napravo. Nato se z mini USB-kablom povežeš na GOT, ki je preko serijske 
komunikacije povezan na krmilnik. To omogoča, da lahko preko enega vhoda 
naložimo program na krmilnik in HMI-enoto. Ob priklopu orodja in naloženih 
programih na obeh enotah PLK in HMI sledi postopek prvega zagona orodja: 
1. Nastavljanje začetne pozicije orodja: 
I. Pregledati, ali so vsi cilindri v položaju začetne pozicije. 
II. Če niso, je potrebno preveriti pnevmatsko vezavo in pravilno 
preklopiti cevke na konektorju za zrak. 
III. Nastaviti senzorje za začetno pozicijo tako, da bodo zadoščali pogoju 
začetne pozicije v programu (glej Slika 19). ''Home position'' je enako 
začetna pozicija.  
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IV. Tako se rešimo vseh začetnih alarmov, ki javljajo napako senzorjev. 
2. Sledi nastavljanje končne ali delovne pozicije orodja: 
I. Tu je potrebno v orodje vstaviti obdelovanec, v tem primeru svetlobni 
vodnik, ki se drži dolivka. 
II. Sledi nastavljanje senzorjev prisotnosti, ki so pogoj za začetek 
avtomatskega cikla. 
III. V naslednjem koraku se cilindre krmili v ročnem režimu. S 
preklopom stikala na ključ v pozicijo ročnega režima se ponudijo 
gumbi za ročno krmiljenje cilindrov. 
IV. Nastavljanje senzorjev cilindrov v zaporedju delovanja orodja: 
zaklepa svetlobnih vodnikov, pomika mize, pomika škarij in rezanja. 
V. Po nastavljanju sledi prvi avtomatski zagon orodja. 
 
 
Slika 19: Pogoji, ki morajo biti postavljeni, da je orodje v začetni poziciji. 
Sledi testiranje. Testirati je potrebno vsak senzor in njegovo javljanje napake. 
Upoštevati moraš, da obstajajo različne kombinacije odpovedi senzorjev. Postopek je 
sledeč: 
1. Najprej se odločiš, kateri senzor boš testiral. 
2. Senzor iz pravilne pozicije odstraniš ali pa ga samo odklopiš iz zbiralke za 
signale. 
3. Zaženeš avtomatski način delovanja. 
4. Čakaš in spremljaš v programu, če se aktivira register, ki javi napako. 
5. Na GOT-u se mora izpisati error oziroma alarm. 
6. Ko se pojavi alarm na GOT-u, je testiranje senzorja uspešno. Senzor postaviš  
v prvotno stanje in nadaljuješ z naslednjim. 
7. Postopek ponoviš še za vse ostale senzorje. 
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Slika 20: Seznam errorjev, ki se morajo izpisati. 
3.8 Odpravljanje napak 
Po petih mesecih delovanja so se začele pojavljati napake. Opisal bom postopek 
ugotavljanja in odpravljanja napak: 
1. Z GOT-a prebereš, katera napaka se je pojavila, npr. err miza WP. 
2. Potrebno je preveriti, ali senzor, katerega napaka se je pojavila, res ne deluje. 
3. Če je senzor pokvarjen, se ga zamenja in nastavi na enako pozicijo, kot jo je 
imel prejšnji. 
4. V primeru, da je senzor dober, se napako išče naprej po električni poti vse do 
krmilnika. 
5. Če napake ni mogoče ugotoviti, se je potrebno z računalnikom priklopiti na 
krmilnik in v živo spremljati program. Uporabi se način monitoringa. 
6. Pri tem načinu iskanja napake je potrebno najprej spoznati program. 
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7. Iskanje se začne pri identifikaciji registra, ki javlja napako. 
8. Potem sledi sledenje v obratni smeri poteka programa, od konca proti 
začetku. 
9. Če gre za programsko napako, potrebuješ veliko časa, da to potrdiš. Če pa gre 
za napako, ki je fizično popravljiva, se napako najde hitreje. 
10. Ko se napako najde, se jo sanira bodisi z zamenjavo električnih ali 
pnevmatskih komponent ali pa s reprogramiranjem. 
V mojem primeru se je pojavila napaka, ki je bila fizično popravljiva. Postopek 
odpravljanja napake je potekal v takšnem vrstnem redu: 
1. Pojavilo se je veliko število napak. Napake je potrebno odpravljati v 
pravilnem vrstnem redu, in sicer od prve do zadnje. Z računalnikom si olajšaš 
iskanje, saj lahko v živo vidiš, po kateri poti se javlja napaka. 
2. Pregledal sem vse senzorje na orodju, ampak napake nisem odkril. 
3. Na vrsti so bili signali in senzorji z naprave. Tu sem pri preverjanju povratne 
informacije ventilskega otoka naletel na neodzivnost signala. 
4. Z ročnim proženjem ventilskega otoka se signal še vedno ni pojavil. 
5. Napaka je bila najdena, vzrok za napako pa ne. 
6. Iskanje vzroka nas je privedlo do okvarjenega releja, ki je sporočal 
informacijo na vhode krmilnika. 
7. Po zamenjavi releja so vse napake izginile. 
3.9 Popravki programa 
V nekem časovnem obdobju uporabe orodja se lahko kaj kmalu pojavijo napake s 
senzorji ali pa mehanskimi deli. V mojem primeru se je pojavila mehanska napaka 
orodja, ki pa je zahtevala tudi popravek v programu. Zaradi rokovanja z orodjem se 
je dušilka za zrak privila in zmanjšala dotok zraka v škarje. Zato so se škarje 
počasneje zapirale. Senzor na poziciji A na Slika 21 je javil napako. Po pregledu 
programa se je pokazalo, da je čas javljanja napake potekel, še preden so škarje prišle 
v končno pozicijo. Potrebno je bilo povečati čas za javljanje napake in odviti dušilko 
stisnjenega zraka za odrez. 
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Slika 21: (A) senzor pozicije odreza, (B) rezila klešč, (C) dolivek in (D) svetlobni vodnik. 
Naslednji popravek programa je bil bolj dodatek k programu. Oddelčni tehnolog je 
opazil, da eno od orodij ne odreže dolivka popolnoma v redu. Zato je prosil, če 
podaljšamo čas, ko so klešče skupaj. Predvideval je, da so se klešče prehitro vrnile v 
začetni položaj. Tako sem v programu pri pogojih, ko so klešče v delovni poziciji, 
dodal časovni register s časom ene sekunde, in šele ko je ta časovnik potekel, so se 
klešče in tudi orodje vrnili v začetni položaj. Rezultat te dodatne sekunde ni bil 
stoprocentno uspešen, ampak manj, saj je bila geometrija rezila klešč tista, ki ni 
zagotavljala popolnega odreza.    
3.10 Šolanje in dokumentacija 
Kader, ki uporablja orodje in napravo, je potrebno pred uporabo oziroma ob zagonu 
poučiti o delovanju naprave. Ker na oddelku brizganja plastike še niso imeli izkušenj 
s standardno montažno napravo, jih je bilo potrebno najprej poučiti o delovanju same 
naprave in orodja.  
 
Postopek izobraževanja je sledeč: 
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1. Predstavitev naprave: 
I. Obrazložitev komponent in njihove funkcionalnosti. 
II. Delovanje naprave z orodjem. 
III. Priklop naprave na električno omrežje in stisnjen zrak. 
IV. Reševanje napak, ki so vezane na napravo. 
2. Predstavitev orodja: 
I. Prikaz delovanja. 
II. Prikaz menjave orodja. 
III. Reševanje napak, ki so vezane na orodje. 
 
Izdelati je potrebno še dokumentacijo, ki jo priložimo k orodju. Tako ima delavec 
vedno pri roki nekakšna hitra navodila za rokovanje z napravo in orodjem. 
Dokumentacija vključuje navodila za delo z orodjem. Tu je potrebo poudariti prijeme 
vlaganja svetlobnega vodnika v orodje in odvzemanja odrezanih delov iz orodja; 
menjavo orodij, kjer je pomemben postopek izklopa zraka in elektrike iz orodja, ter 
kako se rešuje napake, ki jih naprava javi. 
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4  Zaključek 
Orodja vztrajno režejo oziroma ščipajo dolivke iz svetlobnih vodnikov. Nekatera 
rezila je bilo potrebno že zamenjati zaradi obrabljenosti, saj so odščipnile že preko 
šestdeset tisoč dolivkov. Zaradi vsakodnevne uporabe in zasedenosti ene standardne 
montažne vtisne naprave se je pokazala potreba po še eni novi standardni montažni 
napravi, in tako smo iz skladišča odsluženih naprav privlekli še eno. Ker sta napravi 
standardni in imata identično vezavo na krmilniku in pnevmatiki, je bilo potrebno na 
napravo samo naložiti program in priklopiti orodje. Tako sedaj v proizvodnji 
plastičnih komponent uporabljajo že dve standardni napravi, ki služita izključno za 
odrez dolivkov s svetlobnih vodnikov. 
 
 
Slika 22: Pogled na orodje od zgoraj. 
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Trenutno se po odrezu dolivkov izvaja še kontrola svetlobnega vodnika z enako 
elektroniko, kot je potem v samem žarometu. Seveda sedaj to izvaja delavka s 
pomočjo podstavka, kjer se LED-dioda usede na ležišče svetlobnega vodnika in 
posveti vanj. Tu se kontrolira ustrezna barva in ali so v samem vodniku tujki. Ker pa 
je prišlo do nekaj napak pri pregledovanju in so v proizvodnjo zašli tudi slabi kosi, se 
je pojavila ideja o združevanju orodij. 
 
Sedaj v moji skupini teče projekt o nadzoru svetlobnih vodnikov in odrezovanju na 
skupnem orodju. S tem bi skrajšali cikel izdelave in kontrole vodnikov ter 
poenostavili proces in izločili človeški faktor vizualne kontrole. 
 
Sam sem se s tem projektom veliko naučil o samem programiranju programirljivih 
logičnih krmilnikov in vizualnem programiranju HMI-enot. Poznavanje 
programskega orodja, ki sem ga pridobil s tem projektom, mi je izjemno olajšalo 
delo pri nadaljnjih nalogah, ki sem jih opravil in jih opravljam v skupini. Predvsem 
sem pridobil veliko znanja iz analize in reševanja napak na avtomatiziranih procesih. 
Postopki pri zagonih novih programov in orodjih so nekako standardni. Če mi jih ne 
bi pokazali sodelavci, bi namesto nekaj ur najverjetneje potreboval vsaj en dan, da bi 
orodje začelo delovati.  
 
Če bi podoben projekt dobil sedaj, bi se programiranja lotil malo drugače, ampak v 
principu po istem postopku, samo z drugim pristopom oblikovanja programa. In 
mislim, da bi si delo veliko bolj olajšal. 
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